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Хорошо известна потребность в электроэнергии для современного 
производства и повседневной жизни человека. Химически связанная энергия 
органического топлива, гидравлическая энергия рек и энергия деления атомного 
ядра имеют промышленное значение. Основными производителями 
электрической и тепловой энергии являются тепловые электростанции с 
органическим топливом, производящие около 75% мировой электроэнергии и 
около 80% электроэнергии в нашей стране. Электроэнергетика играет ведущую 
роль в развитии всех отраслей народного хозяйства. На данном этапе эта роль 
неизмеримо возрастает. Основным потребителем электроэнергии является 
промышленность. Следуя текущему состоянию производства, мы можем 
заключить, что ему необходимо большое потребление электроэнергии. Также 
строятся новые жилые и производственные массивы, что предопределяет ввод в 
эксплуатацию новых и новых энергетических мощностей, поскольку старое 
оборудование уже разработало собственный ресурс или стало непригодным для 
использования. Увеличение электроэнергии возможно за счет строительства 
новых и расширения существующих станций. 
В рамках программы конверсии между Соединенными Штатами Америки 
и Российской Федерацией 23 сентября 1997 г. Было подписано официальное 
соглашение о выводе из эксплуатации промышленного плутониевого ядерного 
реактора АДЭ-2 на горно-химическом комбинате (ГХК), который обеспечивал 
теплом и энергией промышленные и гражданские объекты ЗАТО г. 
Железногорск. Было принято решение о том, что предпочтительной 
альтернативой варианту конверсии реактора является строительство новой 
теплоэлектроцентрали для обеспечения достаточных мощностей по выработке 
тепла на нужды центрального отопления и производства электроэнергии, 
позволяющей остановить промышленный реактор и прекратить производство 
неэнергетического плутония на АДЭ-2. В связи с этими мероприятиями. Проект 
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1 Исходные данные для оценки эффективности строительства ТЭС 
Исходные данные для оценки эффективности строительства ТЭС 
приведены в таблице 1. 
Таблица 1 – Исходные данные 
Установленная мощность, МВТ 117 
Основной 
Агрегат Т-60-130 
Количество блоков, шт. 2 
Ориентировочный штатный коэффициент 0,26 
Сопоставляемый 
Агрегат Т-120-130 
Количество блоков, шт. 1 
Ориентировочный штатный коэффициент 0,39 
 
Вид топлива уголь 
Район сооружения Сибирь 
Цена топлива, руб/нат.ед. 922 
Теплота сгорания топлива, ккал 6340 
Среднегодовой фонд оплаты труда одного работающего, 
тыс.руб. 
380837 
Обязательные страховые выплаты в ФОТ, % 30,4 
Коэффициент удорожания капитальных вложений 118 
Средняя норма амортизации станции в целом, % 6,7 
Норма отчислений на ремонтное обслуживание от кап. 





1.1 Расчёт основных технико-экономических показателей 
проектируемой конденсационной электростанции  
1.1.1 Определение ежегодных издержек, связанных с эксплуатацией  
Эксплуатационные расходы в проектных технико-экономических 
расчётах, группируются в укрупнённые статьи калькуляции, млн. руб./год: 
𝑈э = 𝑈т + 𝑈зп + 𝑈а + 𝑈тр + 𝑈пр, (1.1) 
где 𝑈т – затраты на топливо; 
𝑈зп – расходы на оплату труда; 
𝑈а – амортизация основных производственных средств; 
𝑈тр – расходы на ремонт основных средств; 
𝑈пр – прочие расходы. 
 
1.1.2 Расчёт затрат на топливо 
Число часов работы основного оборудования, т. е. календарное время за 
вычетом времени простоя в капитальном и текущем ремонте, час/год: 
Тр = 8760 − Трем, (1.2) 
где Трем – время простоя в ремонте, ч. 
Выработка электроэнергии на ТЭС, МВт ч: 
𝑊 = 𝑁уст ∙ Туст, (1.3) 
где 𝑁уст – установленная мощность станции, МВт 
Туст– число часов использования установленной мощности, ч. 







где Тр – число часов фактической работы, ч.  





где 𝑛бл – число блоков. 
Годовой расход топлива блоками КЭС на выработку электрической 
нагрузки в установившемся режиме, т у.т./год: 
Bуст = (bхх ∙ Pн + b1 ∙ Pбл + (b2 − b1) ∙ (Pбл − Pэк)) ∙ Тр ∙ nбл, (1.6) 
где bхх – удельный расход условного топлива на холостой ход агрегата, 
т у.т./МВт ч., принимаем по таблице А.3; 
b1 и b2 – относительный прирост расхода топлива соответственно до 
точки экономической мощности и в зоне перегрузки , т у.т./МВт ч., принимаем 
по таблице А.3;  
Pэк и Pн – экономическая и номинальная мощности, МВт, принимаем по 
таблице А.3. 
Потери топлива в неустановившемся режиме, т у.т./год: 
Bнеуст = BП6−10ч ∙ nП6−10ч ∙ nбл + BПх.с ∙ nПх.с ∙ nбл, (7) 
где BП6−10ч и BПх.с. .– пусковые потери соответственно при останове на 6–10 
часов, и при пуске из холодного состояния, т у.т., принимаем по таблице А.4; 
nП6−10ч и nПх.с. – число пусков и остановов соответственно на 6 – 10 часов, 
и из холодного состояния. 
Годовой расход топлива на КЭС, т у.т./год: 
𝐵 = Bуст + Bнеуст. (8) 
Затраты на топливо, млн.руб./год: 




где Ц – цена топлива, руб./т у.т. 
 
1.1.3 Расходы на оплату труда 
Для приближённых расчётов заработной платы по станции можно ис-
пользовать формулу, млн. руб./год: 
𝑈зп = 𝑁у ∙ 𝑛у ∙ Фзп ∙ 10
−6, (10) 
где 𝑛у – штатный коэффициент, чел./МВт, принимаем по таблице А.6; 
Фзп – средняя зарплата одного работника за год. 
 
1.1.4 Амортизационные отчисления 
𝑈а = 𝐾 ∙ 𝐻а, (11) 
где 𝐻а – средняя норма амортизации станции в целом; 
𝐾 – капитальные вложения в ТЭС, млн. руб./год: 
𝐾 = (𝐾′ + 𝐾бл ∙ (𝑛бл − 1)) ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝑘уд, (12) 
где 𝐾′ и 𝐾бл – капитальные вложения, связанные с установкой одного блока 
головного и каждого последующего, млн. руб., принимаем по таблице А.1; 
𝑑𝑖 – коэффициент, учитывающий район размещения; 
𝑘уд, – коэффициент удорожания в ценах текущего года. 
 
1.1.5 Расходы на ремонт основных средств 
Расходы по ремонту, млн. руб./год: 
𝑈тр = К ∙ 𝐻тр, (13) 
где 𝐻тр – норма отчислений на ремонтное обслуживание от капитальных 
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вложений в ТЭС. 
 
1.1.6 Прочие расходы 
К прочим расходам относятся: 
– общецеховые и общестанционные расходы;  
– расходы по охране труда и техники безопасности;  
– налоги и сборы;  
– плата за землю  
– и др.  
Их величина принимается 20 – 30 % от суммарных затрат на амортиза-
цию, ремонт и зарплату, с учётом страховых взносов, млн. руб./год: 
𝑈пр = 0,2 ∙ (𝑈а + 𝑈тр + 𝑈зп) + СОЦ, (14) 
где СОЦ – страховые взносы во внебюджетные фонды, млн. руб./год 
СОЦ = 𝐻св ∙ 𝑈зп, (15) 
где 𝐻св – норматив страховых взносов, доли. 
Для оценки достоверности расчётов определяется удельный вес 





Размер топливной составляющей позволяет сделать вывод о 
приемлемости результатов расчёта издержек производства, если он составляет 
30-50% от полной производственной себестоимости. 
 
1.1.7 Расчет себестоимости единицы электроэнергии 
Годовой отпуск электроэнергии с шин станции, МВт ч: 
𝑊отп = 𝑊 ∙ (1 − асн), (17) 
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где асн – коэффициент расхода электроэнергии на собственные нужды станции. 






















Результаты расчетов двух вариантов сводим в таблицу 2. 
Из результатов расчетов видим, что экономически эффективным является 
1 вариант, так как себестоимость отпущенной энергии 𝑈отп












Вариант 1 Вариант 2 
Число часов работы 
основного оборудования 





Туст ч 7696 8078 
Выработка 
электроэнергии на ТЭС 
W МВтч 923520 1090530 
Средняя нагрузка 
электростанции 
𝑃кэс МВт 115,5 130,17 
Среднегодовая нагрузка 
энергоблока 
Рбл МВт 57,75 130,17 
Годовой расход топлива 





Bуст т у.т./год 294579,36 340359,9 
Потери топлива в 
неустановившемся 
режиме 
Bнеуст т у.т./год 460 320 
Годовой расход топлива 
на КЭС 
𝐵 т у.т./год 295039,36 340679,9 


















































Туд.в  35,86% 30,1% 
Годовой отпуск 
электроэнергии с шин 
станции 








э  руб./кВт ч 0,82 0,96 
Удельный расход 









условного топлива на 









1.2 Расчёт показателей экономической эффективности строительства 
КЭС 
Стоимость имущества на начало первого года, млн.руб/год: 
Фн.г. = 𝐾, (22) 
где 𝐾 – капитальные вложения в ТЭС, млн. руб./год. 
Стоимость имущества на начало последующих годов, млн.руб./год: 
Фн.г.(𝑡) = Фк.г.(𝑡−1), (23) 
где Фк.г. – стоимость имущества на конец года, млн.руб./год: 
Фк.г.(𝑡) = Фн.г.(𝑡) − 𝐴𝑡 , (24) 
где 𝐴𝑡 – величина амортизационных отчислений, млн.руб./год: 
𝐴𝑡 = На ∙ 𝐾, (25) 





где Тпи – срок полезного использования, принимает равным 15 лет. 
𝐴𝑡 = 6,7% ∙ 𝐾  






Налог на имущество, млн.руб./год: 
Ним = 2,2% ∙ Фср.г.. (28) 
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Доход от основной деятельности, млн.руб./год: 
Д = (Тэ/э − Сэ/э) ∙ 𝑊отп ∙ 10
−3, (29) 
где Сэ/э – себестоимость отпущенной энергии, руб./кВт ч; 
Тэ/э – тариф на отпущенную энергию, руб./кВт ч: 
Тэ/э = 1,4 ∙ Сэ/э. (30) 
Налогооблагаемая прибыль, млн.руб./год: 
НОП(𝑡) = Д(𝑡) − Ним(𝑡). (31) 
Налог на прибыль, млн.руб./год: 
Нпр(𝑡) = 20% ∙ НОП(𝑡). (32) 
Чистая прибыль, млн.руб./год: 
ЧП(𝑡) = НОП(𝑡) − Нпр(𝑡). (33) 
Далее в 0 год переносим значение капитальных вложений К. 
Чистый денежный поток, млн.руб./год: 
ЧДП(𝑡) = ЧП(𝑡) + 𝐴𝑡 . (34) 
Чистый денежный поток нарастающим итогом, млн.руб./год: 
ЧДПНИ(𝑡) = ЧДПНИ(𝑡−1) + ЧДП(𝑡). (35) 





где 𝑟 – норма дисконта, принимаем равно 10%. 
Дисконтированный денежный поток нарастающим итогом, млн.руб./год: 
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ДДПНИ(𝑡) = ДДПНИ(𝑡−1) + ДДП(𝑡). (37) 
Результаты расчетов показателей экономической эффективности сводим в 




Таблица 3 - Результаты расчетов показателей экономической эффективности 
Показа
тели 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Окончание таблицы 3 
Показа
тели 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Рисунок 1 - График чувствительности ДДПНИ от года в млн. руб. 
 
ВЫВОД 
По результату расчета на 15 – ой год эксплуатации ЧДПНИ становится 
больше нуля и все затраты по проекту  окупаются доходами.  Это значит, что 















2 Описание тепловой схемы и подготовка данных к расчёту 
Произвести расчет тепловой схемы и определить технико-экономические 
показатели: 
1. электрическая нагрузка Wэ=117000 кВт  
2. максимальная отопительная нагрузка 120000макотQ  кВт 
3. тепловая мощность отопительных отборов 60000турботQ  кВт 
Принципиальная тепловая схема с турбиной Т-60-130 представлена на 
рисунке 1 . Как видно из тепловой схемы отпуск тепла осуществляется из двух 
теплофикационных, регулируемых отборов. Отборный пар поступает на две 
сетевые подогревательные установки включенные последовательно.  
Система регенерации состоит из трёх подогревателей низкого давления, 
деаэратора и трёх подогревателей высокого давления. Слив конденсата из 
подогревателей высокого давления (ПВД) – каскадный в деаэратор. Слив 
конденсата из подогревателей низкого давления (ПНД) – каскадный  в ПНД № 1 
и из него дренажным насосом (ДН) в линию основного конденсата. В схеме 
используется котел барабанного типа, непрерывная продувка котла 
направляется в двухступенчатый расширитель. Для уменьшения тепловых 
потерь с продувочной водой используется поверхностный подогреватель 
химически очищенной воды (ПХОВ) из химводоочистки (ХВО). Из 
расширителя первой ступени выпар направляется в деаэратор, из расширителя 
второй ступени в подогреватель низкого давления № 1. 
Пар из уплотнений поступает в сальниковый подогреватель (ПУ), а из 
основных эжекторов конденсатора – в охладитель эжекторного пара (ОЭ), что 
способствует дополнительному обогреву основного конденсата. 
Восполнение потерь конденсата химочищенной осуществляется в 
конденсатор. 
По заводским данным для турбины Т-60-130:  
Электрическая мощность     Wэ = 60 МВт; 
Максимальная отопительная нагрузка                 100000маxотQ кВт; 
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Тепловая мощность отопительных отборов        50000турботQ  кВт; 
Начальные параметры пара:  
Давление       P0 = 12,75 МПа; 
Температура      t0 = 565 С; 
Давление в конденсаторе турбины    Pк = 0,0035 Мпа; 
 
Число отборов пара на регенерацию – 6; 
Давление в отборах: 
Pот1 = 4,31 МПа;  
Pот2 = 2,55 МПа;  
Pот3 = 1,27 МПа;  
Pот4 = 0,559 МПа;  
Pот5 = 0,33 МПа;  
Pот6 = 0,118 МПа;  
 
Расчётные значения внутреннего относительного КПД  по отсекам: 
84,5%ηЦВДoi  ; 87,6%η
ЦНД
oi  ; 
КПД дросселирования по отсекам: 
 
 94,9%ηЦВДдр  ;           97%η
ЦНД
др  ; 
 
КПД электромеханический эм = 0,98. 
Расход продувочной воды прод = 1,5%; 
Расход пара на собственные нужды маш. зала %2,1αмзсн  ; 
Расход пара на собственные нужды кот. цеха %2,1αкцсн  ; 
Потери конденсата %1,1α ут  ; 
Температура ХОВ tхов = 30 С; 
Нагрев воды в сальниковом и эжекторном подогревателях tэж + tсп = 15 C; 
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КПД подогревателей поверхностного типа 0,98η
то
 . 
Недогрев воды в ПВД 
пвд
  = 2 С. 
Недогрев воды в ПНД 
пнд
 = 4 С. 
 
 
Рисунок 2 – Принципиальная тепловая схема турбины Т-60-130.  
2.1 Расчет установки по подогреву сетевой воды 





















Рисунок 3 – Схема подогрева сетевой воды. 
 
ТП - тепловой потребитель; ПВК - пиковый водогрейный котел; СН - 
сетевой насос; НС - нижний сетевой подогреватель; ВС - верхний сетевой 
подогреватель 













 Тепловая нагрузка пикового водогрейного котла составляет, МВт: 
max турб
пвк от отQ Q Q 100 50 50      
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Принимая недогрев сетевой воды в верхнем сетевом подогревателе 5
С, температура насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого 
подогревателя составляет, С: 
1235118  вс
н
вс tt  
Энтальпия насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого 
подогревателя, кДж/кг:  
516,37
н
всt   
Давление пара в корпусе верхнего сетевого подогревателя , МПа:  
'
0,218всP   
Принимая недогрев сетевой воды в нижнем сетевом подогревателе 5




нс tt  
Энтальпия насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя, кДж/кг С: 
415,06
н
нсt   
Давление пара в корпусе нижнего сетевого подогревателя , МПа: 
'
0,098нсP   
 
2.2 Построение процесса расширения пара на i-s диаграмме 
Из характеристик турбины имеем: 
Начальные параметры пара перед стопорным клапаном: 
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 Давление       P0 = 12,75 МПа; 
 Температура      t0 = 565 С; 
 Находим на i-s диаграмме (рис. 4) точку А0. С учётом дросселирования 




0    
Теоретический процесс расширения пара от давления '
0P  до давления 1P , 
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией A0B0. При 
действительном процессе расширения энтальпию пара в точке “В” можно 
определить, кДж/кг: 
ЦВД
B 0 0 2 oi
i i (i i )·η 3513 (3513 3181,5)·0,845 3232,88          
где 
2
i =3181,5 кДж/кг – энтальпия пара в конце теоретического процесса 
расширения; 
0
i = 3513 кДж/кг – энтальпия острого пара; ЦВДoiη = 0,845 внутренний 
относительный коэффициент полезного действия цилиндра высокого давления. 
Точку 8 определим с учетом потери давления в регулирующих органах 
ЦНД, МПа: 
8
P  = 7P 
ЦНД
дрη  = 1,270,97 = 1,232  
где 
ЦНД
дрη  = 0,97 потери от дросселирования в цилиндре низкого давления. 
 По тому же принципу достраиваем i-s диаграмму и на заключительном 
этапе, используя значения давления в отборах, находим на ней энтальпию пара 
в этих отборах. 
Расход пара на верхний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 




G · t 298,61·(118 94) 4,186
D 13,87
(i t )·η (2723, 2 516,37)·0,98









G · t 298,61·(94 70) 4,186
D 14, 212
(i t )·η (2569 415,06)·0,98













Рисунок 5 - Данные к процессу расширения 
2.3 Определение параметров по элементам схемы 
Подогреватель высокого давления (ПВД-3). Давление пара в отборе 4,31 
МПа. Принимая потерю давления 5 %, находим давление пара у подогревателя, 
МПа: 
1.495,031,47 ПВДP  
Температура насыщения греющего пара , С: 
tн = 251,83 
 Энтальпия конденсата греющего пара , кДж/кг: 
нt  = 1094,58 
 Температура питательной воды за подогревателем с учётом недогрева, С: 
tпв = tн -  = 251,83 - 3 = 248,83 




t = tпв·Св = 248,83·4,186 = 1041,602 
 Энтальпия греющего пара (из i-s диаграммы), кДж/кг: 
iотб = 3232,9 
Использованный теплоперепад на турбине, кДж/кг: 
h = i0 - iотб = 3513 – 3232,9=280,1 
Также определяем параметры по другим элементам схемы. Результаты 




           Таблица 4 – параметры элементов тепловой схемы 
Наименование 
 величины 
ПВД3 ПВД2 ПВД1 
Деаэ- 
ратор 





4,31 2,55 1,27 1,27 0,559 0,33 0,33 0,118 0,118 0,0035 
Энтальпия пара, кДж/кг 3232,9 3108,2 2961,1 2961,1 2811,3 2723,2 2723,2 2569 2569 2153,25 
Давление пара у 
подогревателя, МПа 




251,83 222,23 188,34 164,95 154,12 135,03 124,65 102,6 99 26,7 
Энтальпия конденсата 
греющего пара, кДж/кг  
1094,58 953,98 800,17 697,14 650,05 567,91 516,37 430,09 415,06 111,84 
Температура воды за 
подогревателем, С 
248,83 219,23 185,34 164,95 151,12 132,03 119,65 96,44 94 26,7 

























280,1 404,8 551,9 551,9 701,7 789,8 789,8 944 944 1359,75 
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2.4 Определение предварительного расхода пара на турбину 
      Коэффициент недоиспользования мощности отопительных отборов: 


































D K · y ·D y ·D
H ·η
вс вс нс нс
 
    
   
60000
1,2 · 0, 419·13,87 0,306 14, 212 66, 48
1359.75 0,98
 
    
  , 
где  
Hi = 1359,75 кДж/кг – теплоперепад срабатываемый турбиной. 
эм  = 0,98 – электромеханический КПД. 
эW - номинальная мощность турбины, кВт; 
 
2.5 Баланс пара и конденсата 
Расход пара на эжектор принят 0,5 % от расхода пара на турбину, кг/с: 
Dэж = 0,005Dт = 0,00566, 48 = 0,332 
Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 
Dупл = 0,01Dт = 0,0166, 48 = 0,665 
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Утечки пара и конденсата, кг/с: 
Dут = 
100
ут Dт = 
100
1,1
66, 48 = 0,731 






сн   Dт = 
100
2,12,1 
66,48 = 1,596 
Расход перегретого пара, кг/с: 
Dпе = Dт + Dэж + Dупл + Dут + Dсн =  66,48 + 0,332+ 0,665 + 0,731+ 
1,596= 69,81 
Расход продувочной воды, кг/с: 
Gпр = 
100




Расход питательной воды с учетом продувки, кг/с: 
69,81 1,047 70,857пв пе прG D G      
 
2.6 Расчёт сепараторов непрерывной продувки 
Расчетная схема расширителей непрерывной продувки представлена на 






































Рисунок 6 – Расчетная схема расширителей непрерывной продувки. 
 Из уравнений материального и теплового баланса для первой ступени 









    
где прt = 1570,88 кДж/кг – энтальпия воды в барабане парогенератора при           
Рб = 14 МПа; 
'
прt = 697,14 кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой 
из первой ступени расширителя; 
1
r = 2066 кДж/кг – теплота парообразования 
при давлении Рд = 0,7 МПа. 
 
 Расход продувочной воды в расширитель второй ступени, кг/с: 
' '
втD 1,047 0,443 0,604пр прG G      
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Из уравнений материального и теплового баланса для второй ступени 









    
 где 'прt  = 697,14 кДж/кг – энтальпия продувочной воды поступающая из 
первой ступени расширителя; "прt = 430.09 кДж/кг – энтальпия продувочной 
воды, сливаемой из второй ступени расширителя; 
2
r = 2248,969 кДж/кг – 
теплота парообразования при давлении РПНД1 = 0,1121 МПа ( по тепловой 
схеме выпар из второй ступени направляется в отбор №6 ). 
 
Количество воды, сливаемой в техническую канализацию, кг/с: 
" ' "
втD 0,604 0,072 0,532пр прG G      
Количество химически очищенной воды, подаваемой в конденсатор, 
кг/с: 
''
хов пр ут снG G D D 0,532 0,732 1,596 2,859        
 Из уравнения подогревателя ПХОВ найдём температуру химически 





G ·(t t ) 0,532·(100,44 60)
t t 30 37,531
G 2,8
 
      
где ''прt  = 100,44 С  – температура продувочной воды расширителя второй 
ступени, слt  = 60 С  – температура продувочной воды сливаемая в тех. 




2.7 Расчёт регенеративной схемы (ПВД) 































Рисунок 7 - Схема включения подогревателей высокого давления. 
 
 Уравнение теплового баланса для ПВД-7: 
)tt(G)·η(iD 'пвпвпвн777  t  





G (t t ) 70,856(1041.6 917.6968)
D 4,19





Уравнение теплового баланса для ПВД-6: 





















70,856·(917.69 775.833) 4,1(1094,58 953,98) 0,98
4,488
(3108.2 953,98)·0,98






Уравнение теплового баланса для ПВД-5: 




















 70,856·(775.832 721,836) 4,1 4,396 ·(953,98 800,17) 0,98
1,189
(2961.1 800,17)·0,98




где пнt  - энтальпия питательной воды на входе в ПВД-5, определим с учётом 














где пнΔP –перепад давления питательной воды в питательном нососе, МПа; V  
= 0,00108 м3/кг  – удельный объем питательной воды; нη = 0,75 - КПД насоса. 
 
2.8 Расчёт деаэратора 



















Рисунок 8 - Схема включения деаэратора. 
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 Уравнения материального баланса: 
окд
'
вт567пв GDD)DD(DG   
д ок70,856 (4,189 4,488 1,189) 0,443 D G       





втн5567пвпв t·G·iD·iDt)·DD(Dt·G   
д ок70,856·697,14 (4,189+4,488+1,189)·775,83 0,443·2769,749 D ·2961,1 G ·632,59   
  
Решив систему уравнений получим, кг/с: 
окG 59,6  
дD 0,947  
 
2.9 Расчет регенеративной схемы(ПНД) 
 
Рисунок 9 - Схема включения подогревателей низкого давления. 
 Уравнение теплового баланса для ПНД-3: 
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)tt(G)·ηt(iD 'пнд3окн333  ok  





G ( t t ) 59,6·(632,59 552,677)
D 2, 249





Уравнение теплового и материального баланса для ПНД-2 , ТС-1 , 
ПНД-1 TC-2: 
  )tt(G·η)tt(D)t(iD см1
'












см1ок t)DDDD(tGtG  ок  






втн111  ок  
нскок GGG







tGtGtG  нскок  
где нсG = Dвс + Dнс = 13,87 + 14,21 = 28,08 кг/с – расход конденсата греющего 





к   кДж/кг – энтальпия 
основного конденсата перед ТС-2; 'кt = 26,7 С  - температура насыщения 
после конденсатора; оу-оэt = 15 С – нагрев основного конденсата в 
охладителе эжекторов и охладителе уплотнений; 
 2 см1D (2723,2 567,91) 2, 25 (650,05 567,91) ·0,98 56,9 (632,59 t )         
'
2 1
56,9 G (2, 25 D D 0,072)ок      
'
см1 2 156,9 t G 415,06 (2, 25 D D 0,072) 430,09ок         
  '1 2 см2D (2569 430,09) 0,072 (2680,017 430,09) (2, 25 D )(567,91-430,09) ·0,98 G (415,06 t )ок         
' '
G G 28,08ок к   
' '
см2G t G 174,65 28,08 415,06ок к      
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Решив данную систему получим: 
2D = 2,248 кг/с; 
1D =11,387 кг/с; 
'
G ок  = 39,88 кг/с; 
'
G к =11,8 кг/с; 
см1t  = 412,43 кДж/кг;  
см2t = 343,923кДж/кг; 
Расхода пара в конденсатор, кг/с: 
'
 G (D D D ) 11,8-(0,332 0,664 2,859) 7,94к к эж уп ховD           
Проверка баланса пара в турбине: 
 )DDDDDDDD(D-DD 123д567тк нсвс  
 = 66,485 – (4,189 + 4,488+ 1,189 + 0,947 + 2,248 + 6,063 + 11,387  
+ 13,872     + 14,212) = 7,89 
 Соответствует с допустимой погрешностью. 
 










60000 = [4,189·280,1 + 4.488·404,8 + (1,189 + 0,947)·554,9 + 
2,248·701,7 + (6,06 +13,87)·789,8 + (11,387 +14,212)·944 + 
11,8·1359,75]0,98 
60000 = 60468 












В случае превышения допустимой погрешности %1  уточняется 
коэффициент регенерации с последующим пересчетом расхода пара на 





KK '  
3 11.Расчёт технико-экономических показателей работы станции 










66,485·(3513 1041,602) 0, 443 (2762,749 1041, 602) 0,072 (2680,017 1041,602) 2,859        
(37,5 4,186 1041 162660,896,602)     
Затраченная теплота на сетевые подогреватели, кВт: 
вс нс
н н
т вс вс нс нсQ D ·(i t ) D ·(h t ) 13,87·(2723,2 516,37)        
14, 212·(2569 41 61224, 495,06)    
 Расход тепла турбоустановкой на производство электроэнергии, кВт:  
э
ту ту т 162660,896 61224, 49 101436, 40Q Q Q 66      








    





бл   
где 
тр
η  = 0,98 – КПД транспорта тепла (теплового потока) 
тр




 КПД блока по производству тепла: 
0,8740,910,98·0,98··η·ηηη пгтрто
т
бл   
где 
то
η  = 0,98 – КПД теплообменников. 
 
Тепловая нагрузка котла, кВт: 
пе пе пе пв прод прод пвQ D ·(i t )  D ·( t t ) 69,81·(3498,4 1041,602)                 
1,047·(1573,25 1041,602) 172063,75    
где 
пе
i  - энтальпия перегретого пара кДж/кг, 
пе
i  = f(Pпе,tпе) = (14,565) = 3498,4  
 







усл     







натур    , 
где 11810 – Теплотворная способность угля из Канско – Ачинского 
угольного бассейна, Бородинского месторождения. 
 





B B·K · 16,01·0,7· 10,739








B B·K · 6, 451·0,7· 4,327




Принимая мощность собственных нужд блока 9 % [3], отпущенная 
мощность составляет, кВт:   
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005460,09·6000000006·WeWW снэотп    
Мощность собственных нужд, затраченная только на производство 





ээ   кВт;  
где сн
ээ
e  = 0,05 доля электроэнергии затраченная на производство 
электроэнергии  
 




э э э сн т
ту отб ту ту




Q Δ 8133,045Q Q Q 61224, 49
   
  
     
 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счет 









)]·ξ·(1Q)ξ·(1[QΔQ нснсвсвс  
30612, 2449 30612[ ·(1 0,516) ·(1 0,39)]·1, 2449 33452,877      


























2723,2 2153, 25 3513 2723,2
· 1 0,4· 0,516






























2569 2153, 25 3513 2569
· 1 0,4· 0,391





Расход тепла на собственные нужды турбоагрегата, кВт: 
сн
ту туQ 0,05·Q 0,05162660,8· 813 ,459 3    
 Расход топлива на выработку тепла, кг/с: 
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т э пвкB B B B 16,01 10,739 2,353 11,11        
т э пвкB B B B 6,45 4,327 2,353 4,477        


















    





b ·3600 ·3600 0,71
W 54600





b ·3600 ·3600 0,285
W 54600
    
















b ·10 ·10 44,769
Q 100000
    






















4 Выбор вспомогательного оборудование в приделах ПТС 
4.1 Регенеративные подогреватели 
 Подогреватель высокого давления выбираем по заводским данным, так 
чтобы их характеристики удовлетворяли значениям, полученным в ходе 
расчета ПТС. 
 ПВД-7 : ПВ 350-230-50-I, где 350 – площадь поверхности теплообмена , 
м2; 230 максимальное давление в трубной системе , бар; 50 максимальное 
давление в корпусе, бар. 
 ПВД-6 : ПВ-350-230-36- I. 
 ПВД-5 : ПВ-425-230-13-I. 
 Подогреватели низкого давления по: 
 ПНД-3 : ПН-200-16-7-I. 
 ПНД-2 : ПН-100-16-4-I. 
 ПНД-1 : ПН-100-16-4-I. 
 
4.1.1  Деаэратор 
Производительность деаэратора определяется емкостью деаэрирующей 
колонны, размеры которой должны быть достаточными для обеспечения 
того, чтобы вся вода, проходящая через нее, нагревалась до точки кипения и 
выбиралась максимальным потоком подаваемой воды для устройства или 
станции в целом. На силовом блоке или секции, включая турбину с 
обслуживающими его парогенераторами, установлены один или два 
деаэратора. Резервных деаэраторов нет, но рекомендуется выбрать общую 
пропускную способность всех деаэраторов станций с определенным запасом 
(около 10%). Для электростанции высокого давления производятся 
деаэраторы повышенного давления (4-6 бар). Мощность емкостей деаэратора 
должна обеспечивать общий запас питательной воды для ТЭЦ в течение не 
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менее 20 минут. Емкость деаэратора составляет 85% от их геометрического 
объема, поскольку они не заполняются полностью, а до нормального уровня. 
 По найденному расходу питательной воды Gпв=255,087 т/ч выбираем 
деаэратор смешивающего типа повышенного давления ДП-500 с 
характеристиками:  давление 7 бар; производительностью – 500 т/ч. 
 
4.1.2 Сетевые подогреватели 
 Выбираем подогреватели сетевой воды в соответствии с расчетным 
потоком воды, давлением пара в корпусе и температурой пара на входе и 
водой на выходе. 
 Расчетный пропуск сетевой воды Gсв=298,614 кг/с. БО-350 с 
характеристиками: расчетный пропуск воды 1100 т/ч; рабочее давление пара 
3 бара; рабочее давление воды в трубной системе 23 бара; вес без воды 11 т. 
 
4.1.3 Выбор питательных насосов 
 Для блочных электростанций производительность питательных 
насосов выбирают по расходу питательной воды на блок с запасом 6-8%, т/ч: 
08.1 пвGG = 70,856 1,08 3,6 275, 489    
 где пвG  - расход питательной воды на турбину, кг/с. 
 Напор питательного насоса принимается на 30-50% больше, чем 
номинальное давление пара перед турбиной, м: 
103.1  PH   
5,1657103.15,127   
Выбираем питательный насос с электроприводом ПЭ-380-185 с 
характеристикой: 
 Производительность – 380 м3/ч 
 Напор – 2030 м 
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 Частота вращения 2900 об/мин 
 КПД – 77 % 



















   
где D=0.106– производительность, м3/с; 
        - плотность питательной воды, кг/м3. 
 
4.1.4 Выбор конденсатных насосов 
Конденсатные насосы устанавливают в количестве 2-3 на турбину, 
при двух – каждый на 100 %-ную производительность, а при трех – на 
50 %-ную. За расчетную производительность принимают расход конденсата 
в летний период, т/ч: . 
3,71G   
Принимаем напор конденсатных насосов в приделах 50-150 м. вод.ст. 
Выбираем 2 конденсатныx насосa КС-80-155 с характеристиками[7]: 
 Производительность – 80 м3/ч 
 Напор – 155 м.вод.ст. 
 Частота вращения 3000 об/мин 
 Мощность – 52 кВт 
 КПД – 65 % 
 
4.1.5 Выбор циркуляционных насосов 
Расход циркуляционной воды на турбину по заводским данным 











цнQ    
Выбираем 2 насосa типа 24НДн с характеристиками: 
 Производительность – 4000 м3/ч 
 Напор – 16.5 м.вод.ст. 
 Частота вращения 585 об/мин 
  Потребляемая мощность – 198 кВт 
 КПД – 90 % 
Расчетная мощность электродвигателя, кВт: 

















   
 
4.1.6  Выбор сетевых насосов 
Выбор делается за счёт производительности и давления. Сетевые 
насосы устанавливаются в количестве чисел 2-х на турбину, рассчитывая их 
на 50% производительности. При установке 1-го либо 2-х сетевых наосов 
добавляют один в запас. Если суммарное число насосов 4 либо больше, 
резерв не устанавливают. Мы принимаем двухступенчатую схему сетевых 
насосов в следствии различия их по максимуму допустимого давления 
сетевых подогревателей и сетевых водопроводов 












   
Выбираем сетевые насосы СЭ-500-70 с характеристиками[7]: 
 Производительность – 500 м3/ч 
 Напор – 70 м.вод.ст. 
 Допустимый кавитационный запас 10 м. 
 Частота вращения 3000 об/мин 
  Потребляемая мощность – 120 кВт 
 КПД – 82 % 
 
5 Генеральный план электростанции 
План размещения сооружений на территории (площадке) называют 
генеральным планом, или сокращенно, генпланом электростанции. 
Рационально составленный генплан способствует удобной и надежной 
эксплуатации, индустриализации сооружения, механизации монтажа 
электростанции. При размещении сооружений соблюдают необходимые 
санитарно-гигиенические и противопожарные правила и нормы, учитывают 
господствующее направление и силу ветра (розу ветров). Удобные 
коммуникации внутри площадки электростанции обеспечиваются 
размещением сооружений электростанции в соответствии с 
последовательностью ее технологического процесса. Сооружения  
электростанции размещают так, чтобы обеспечить удобную связь их с 
топливной и водной базой, потребителями электрической и тепловой 
энергии, золоотвалами и т. п. 
Предусматривают также удобный подвод железнодорожных путей, а также 
автомобильных дорог для подвоза топлива, оборудования и материалов; 
рациональный подвод и отвод охлаждающей воды трубопроводами и 
каналами; 
вывод воздушных линий электропередачи и кабелей высокого напряжения; 
52 
 
вывод трубопроводов горячей воды и пара; отвод золоводяной пульпы 
трубопроводами (или каналами) на золоотвалы или вывоз шлаков и золы 
железнодорожными составами. Оптимальный вариант генплана 
электростанции при соблюдении этих требований отвечает минимальной 
величине расчетных затрат.  
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6 Компоновка главного корпуса 
Главное здание электростанции называется его основным зданием, в 
котором расположено основное и вспомогательное оборудование. Основной 
корпус снабжен используемым топливом, водой для охлаждения выхлопного 
пара турбоагрегатов и для других целей. Из главного здания выходит 
охлаждающая вода после конденсаторов, дымовых газов котла, шлака и 
золы, выход конечного продукта – электрическая энергия. Под планировкой 
главного здания электростанции понимается взаимное размещение 
оборудования и строительных конструкций. При выборе макета главного 
здания основным является принцип размещения оборудования в 
соответствии с последовательностью технологического процесса.  
Главное здание состоит из двух основных помещений (отделений): 
парогенератора (котельный цех) и турбины (машинного отделения) и, кроме 
того, так называемого промежуточного отделения между парогенератором и 
турбинами для различного вспомогательного оборудования. В котельном 
отделении имеется бункерное отделение с бункерами, в которые 
предусмотрена подача топлива. На нулевой отметке находятся молотковые 
мельницы. На современных электростанциях принято однорядное 
расположение парогенераторов в здании. Котлы устанавливаются на 
собственном каркасе и там же устанавливают мостовой кран, 





Рисунок 10 -  Главный корпус ТЭС 117 Мвт   
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7 Проектирование топливного хозяйства 
В качестве топлива на ТЭЦ по заданию используется бурый уголь Б2 
Ирша-Бородинского месторождения со следующими характеристиками. 
 
 
Таблица 5 Характеристика Ирша-Бородинского угля 
Wр, % Aр, % Sрк+ор, % C
р, % Hр, % Nр, % Oр, % Qн
р, кДж/кг Vг, % 
44 6,7 0,5 34,3 2,4 0,3 11,8 11810 48 
 
7.1 Определение расхода топлива на ТЭС 
 Расчетный расход топлива на работу парогенератора определяется из 












)t()t( 0  
70,856 (3513 1041,602) 1,047 (1573, 25 1041,602)
16,346
11810 0.91





7.2 Выбор механизмов системы пылеприготовления 
 Для сжигания Ирша-Бородинского бурого угля применяем схему 
пылеприготовления с прямым вдуванием с молотковыми мельницами. 
Устанавливаем две мельницы на котел, при этом расчетная 
производительность каждой из них составляет 180%. 


















 где n - количество мельниц на котле; 
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лоK -  коэффициент размолоспособности. 
 Мельница тангенциальная ММТ 2000/2590/750 имеет следующие 
характеристики: 
 Производительность – 63 т/ч; 
 Частота вращения – 750 об/мин. 
7.3 Дутьевые вентиляторы и дымососы 
 Теоретический объем воздуха, Нм3/кг: 
0
0.0889 ( 0.375 ) 0.265 0.0333
0.0889(34,3 0,375 0,5) 0, 265 2, 4 0,0333 13,5 3, 31
Р P P P
B
V C S H O      
      
  
 Теоретический объем азота, Нм3/кг: 
 
 Теоретический  объем трехатомных газов, Нм3/кг: 
2







   
       
 Теоретический объем водяных паров, Нм3/кг: 
  




VVVV  = 0,865 0,643 2,616 4,125    







VBV   = 
2
0 0 0,3





V V        
2
0 0
0,111 0,0124 0,0161 0,111 2, 4 0,0124 44 0,0161 3,31 0,865
P P
H O B




1,05 16,346 3,31 (1, 2 0,08 0 0,05) 73,75
273

         
 где 
т - коэффициент избытка воздуха в топке, принимаем равным 1,2; 
          т - присос воздуха в топке, принимаем равным 0,08;  
          
пп  - присос воздуха в системе пылеприготовлении принимаем 
равным 0; 
 
взп  - относительная утечка воздуха в ВЗП принимаем равным 0,05; 
 хвt - температура холодного воздуха хвt =30. 











16,346 (4,125 (1,5 1) 3,31 ) 110,33
273

       
 Принимаем суммарный перепад давления по воздушному тракту Hпот=4 
кПа. Тогда расчетный напор дутьевого вентилятора, кПа: 
1,1 потH H   =1,1 4 4, 4   
 Выбираем дутьевой вентилятор типа ВДН-18-IIу с характеристиками: 
 Производительность - 117/88 м3/ч; 
 КПД – 82 %; 
 Частота вращения - 980/740 об/мин; 
 Мощность - 200/85 кВт; 
Принимаем суммарный перепад давления по газовому тракту Hпот=3 
кПа. Тогда расчетный напор дымососа, кПа: 
потHH  1.1 = 3.331.1   
Выбираем дымососа типа ДН-21 с характеристиками: 
 Производительность – 138/105 м3/ч; 
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 КПД – 85 %; 
 Частота вращения - 980/740 об/мин; 
 Температура газа -100 °С; 
 Мощность – 262/105 кВт; 
 
7.4 13.8. Золоулавливание 
Улавливание твердых частиц из потока дымовых газов осуществляется 
электрофильтром ЭГД 2-128-9-6-4-200-5 с горизонтальным движением 
дымовых газов, двухуровневым, с двумя секциями, со 128 газовыми 
проходами в двух ярусах, При этом скорость газа в активном сечении 
составляет 1,3 м / с, что позволит электрофильтру работать с КПД около 
99%. 
 
Расход летучей золы на входе в фильтр определятся по формуле, кг/ч: 
4






M B a A B q          = 
=
11810
0,01 16,346 2 3600 0,95 6,7 0,01 16,346 2 3600 0,5 7703,573
32700
             
где ун
a
 =0.95 – доля золы уносимая газами;  
 
р
A - зольность топлива, %; 
4q =0.5 % потеря с механическом недожогом. 
 












   




8  Расчет выбросов и выбор дымовой трубы 
 Выбор высоты и количества устанавливаемых труб производиться 
таким образом, чтобы загрязнение приземного слоя воздуха выбросами из 
труб не  
превышало предельно-допустимых концентраций вредных примесей.  










10 16,346 2 (6,7 0,5 ) 0,95 (1 0,99) 21,37
32.7
          








M K B Q       =
0.5
0,034 3,139 16,346 2 0,55 11,81 (1 ) 22,5515
100













 - коэффициент, зависящий от режима работы котла.
1
0,55   - поправочный коэффициент, учитывающий качество сжигаемого 
топлива и способ шлакоудаления. 
Выбросы оксидов серы, кг/с: 
2 2 2
20 (1 ' ) (1 " )
p
SO SO SO
M S B         =
20 0,5 16,346 2 (1 0,1) (1 0,015) 289,815         
где 
2




"SO  - доля оксидов серы, которая улавливается в золоуловителие. 
F - безразмерный коэффициент, учитывающий скорость осаждения 
вредных веществ в атмосфере: 
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1F  - для газообразных выбросов 
2F  - для золы 
21,37 2 42,74зM F     
22,55 1 22,55
хNO




M F     















289,815 22,55 42,74 465, 21
0.085
     
Суммарная масса вредных примесей пересчитывается на выбросы 
оксидов серы. Отношение среднесуточных ПДК в этой формуле являются 
коэффициентами, учитывающими вредность золы и оксидов азота по 
сравнению с оксидами серы. 
 Минимально допустимая высота трубы определяется по формуле, м: 
3
3















где A – коэффициент учитывающий условия вертикального и 
горизонтального рассеяния (конвективной диффузии) примеси в воздухе, 
принимаем равным 200; 
 m – безразмерный коэффициент, учитывающий условия выхода 
газовоздушной смеси из устья источника выброса; 
 N=1 – количество дымовых труб; 
Vг – объем удаляемых дымовых  газов через трубу, равен; 




9 Выбор системы технического водоснабжения. 
 Поскольку проект данной  станции разрабатывался для  
Железногорска, в черте которого проходит  Енисей, логичнее и 
целесообразнее всего было устройство прямоточной системой 
водоснабжения. 
При прямоточной системе вода, забираемая из реки, после 
конденсаторов и других охладительных устройств, сбрасывается в реку ниже 
по течению на расстояние, исключающее возможность подмешивания 
подогретой воды к забираемой воде. Для прямоточной системы 
среднегодовой дебит реки должен в несколько раз превосходить потребность 





10 Индивидуальное задание 
10.1 . Приемные разгрузочные устройства 
По расходу топлива на станции используем один 
вагоноопрокидыватель   роторного трех- опорного типа.  
  Характеристика вагоноопрокидывателя : 
 Число опрокидываний за 1 час – 30; 
 Теоретическая характеристика – 2790/1800 т/ч; 
 Мощность электродвигателей – 2*36 кВт. 
 
10.2 Ленточные конвейеры 
 Суточный расход топлива составляет, т/сут: 
nBB расчсут  6.324   
16,346 24 3.6 2 2824,568      
где n =2 – число блоков. 
 
Топливо подается в котельный цех   по двум параллельным линиям 
ленточных конвейеров, одна из которых рабочая, другая резервная.  










где T =21 ч – число часов работы топливо подачи. 
 
Производительность ленточного конвейера приближенно определяется 
по формуле, т/ч: 
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ал KcbB  
2  
88,28232085.06.165.0
2  , 
где b – ширина ленты, м; 
c – скорость ленты , м/с; 
 - насыпной вес топлива , т/м3; 
аK = 320 – коэффициент . 
 
 Мощность на вал приводного барабана ленточного конвейера без 


















где Z=50 - длина конвейера между центрами приводного и концевого 
барабанов, м; 
H=5 - высота подъема по вертикали между центрами приводного и концевого              
барабанов ,м; 
zK =1 - коэффициент, зависящий от длины ленты;  
1K  =296 - коэффициент, зависящий от ширины ленты.  
 
















где зK =1.25 - коэффициент запаса; 
эд =0.95 - КПД электродвигателя; 




 Применяем на проектируемом блоке двухступенчатое дробление . 
Ввиду высокой влажности топлива используем молотковые не забивающиеся 
дробилки с подвижными дробильной и отбойной плитами и с очистными 
устройствами. По расчетному расходу топлива выбираем дробилки типа  
СМ-170Б с характеристиками: 
 Производительность -  200 т/ч; 
 Размеры ротора 
                      длина – 1600 мм 
                      диаметр – 1300 мм    
 Частота вращения ротора - 750 об/мин; 
 Мощность электродвигателя  - 150 кВт; 
 Масса – 14,8 т. 




















где  =10 - число часов работы котельного агрегата на топливе, запасенном в 
бункерах; 
 n =2 – число блоков. 
зK =0.8 - коэффициентом заполнения; 
 =0.85 – насыпной вес угля. 
 
 Для подачи угля из бункера используем ленточный питатель пыли с 
шириной ленты 500 мм, длиной 1,5 м. Производительность при высоте слоя 
0.2 м 100-125 м3/ч, требуемая мощность – 1.7 кВт. 
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10.4 Топливные склады 
 Емкость склада угля рассчитываем на месячный расход при 20 часах 
работы в сутки всех котлов. 
 Площадь, непосредственно занятую штабелями, ориентировочно 









24 3.6 16.346 2 30
3909, 44
30 0.85 0.85




где n - число суток запаса топлива на складе; 
h  - высота штабеля, м; 
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